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I. Qu'est-ce qu'un PIC ? 

Un PIC est un microcontroleur de chez Microchip. Ses carateristiques principales sont : 

Separation des memoires de programme et de donnees (architecture Harvard) : On obtient 
ainsi une meilleure bande passante et des instructions et des donnees pas forcement 
codecs sur le meme nombre de bits. 

Communication avec Texterieur seulement par des ports : il ne possede pas de bus d'adresses, 
de bus de donnees et de bus de controle comme la plupart des microprocesseurs. 

Utihsation d'un ieu d'instructions reduit , d'ou le nom de son architecture : RISC (Reduced 
Instructions Set Construction). Les instructions sont ainsi codecs sur un nombre reduit 
de bits, ce qui accelere Texecution (1 cycle machine par instruction sauf pour les sauts 
qui requirent 2 cycles). En revanche, leur nombre limite oblige a se restreindre a des 
instructions basiques, contrairement aux systemes d'architecture CISC (Complex 
Instructions Set Construction) qui proposent plus d'instructions done codecs sur plus de 
bits mais realisant des traitements plus complexes. 

II existe trois families de PIC : 

- Base-Line : Les instructions sont codecs sur 12 bits 

- Mid-Line : Les instructions sont codecs sur 14 bits 

- High-End : Les instructions sont codecs sur 16 bits 



Un PIC est identifie par un numero de la forme suivant : xx(L)XXyy 

- XX : Famille du composant (12, 14, 16, 17, 18) 

- L : Tolerance plus importante de la plage de tension 

- XX : Type de memoire de programme 

C - EPROM ou EEPROM 
CR - PROM 
F - FLASH 

- yy : Identification 

- zz : Vitesse maximum du quartz 

Nous utiliserons un PIC 16F84 -10, soit : 
-16: Mid-Line 
-F: FLASH 

- 84 : Type 

-10: Quartz a 1 OMHz au maximum 



-zz 



II. PIC 16F84 
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Figure* II.l : Liste des compos ants presentes dans la documentation n°DS30430C. 



Figure prise dans la documentation technique n° DS30430C du PIC 
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II s'agit d'un microcontroleur 8 bits a 18 partes. La documentation technique n°DS30430C porte sur 
plusieurs composants (Figure II. 1). 

Principales caracteristiques : 

- 35 instructions 

- Instructions codecs sur 14 bits 

- Donnees sur 8 bits 

- 1 cycle machine par instruction, sauf pour les sauts (2 cycles machine) 

- Vitesse maximum 10 MHz soit une instruction en 400 ns (1 cycle machine = 4 cycles 
d'horloge) 

- 4 sources d'interruption 

- 1000 cycles d'effacement/ecriture pour la memoire flash, 10.000.000 pour la memoire 
de donnee EEPROM 

II. 1. Brochage et fonction des pattes 

La Figure* II.2 montre le brochage du circuit. Les fonctions des pattes sont les suivantes : 
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Figure II.2 : Brochage du circuit. 



II.2. Architecture generale 



La Figure* II. 3 presente Tarchitecture generale du circuit. II est constitue des elements suivants 

- un systeme d'initialisation a la mise sous tension (power-up timer, . . .) 

- un systeme de generation d'horloge a partir du quartz externe (timing generation) 

- une unite arithmetique et logique (ALU) 

- une memoire flash de programme de Ik "mots" de 14 bits (III.l - XII) 

- un compteur de programme (program counter) et une pile (stack) 

- un bus specifique pour le programme (program bus) 

- un registre contenant le code de Tinstruction a executer 

- un bus specifique pour les donnees (data bus) 

- une memoire RAM contenant 

- les SFR (III.2.2) 

- 68 octets de donnees(III.2.1) 
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une memoire EEPROM de 64 octets de donnees (VIII) 

2 ports d'entrees/sorties (VI) 

un compteur (timer) (VII) 

un chien de garde (watchdog) (X) 
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Figure IL3 : Architecture generate du PIC 16F8X. 



III. Organisation de la memoire 

Le PIC contient de la memoire de programme et de la memoire de donnees. La structure Harvard 
des PICs fournit un acces separe a chacune. Ainsi, un acces aux deux est possible pendant le meme 
cycle machine. 

III.l. Memoire de programme 

C'est elle qui contient le programme a executer. Ce dernier est telecharge par liaison serie (voir 
§ XII). La Figure* III.l montre Torganisation de cette memoire. Elle contient Ik "mots" de 14 bits 
dans le cas du PIC 16F84, meme si le compteur de programme (PC) de 13 bits pent en adresser 8k. 
II faut se metier des adresses images ! L'adresse OOOOh contient le vecteur du reset, Tadresse 0004h 
Tunique vecteur d'interruption du PIC. 

La pile contient 8 valeurs. Comme le compteur de programme, elle n'a pas d'adresse dans la plage 
de memoire. Ce sont des zones reservees par le systeme. 
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Figure III.l : Organisation de la memoir e de programme et de la pile. 



III.2. Memoire de donnees 
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Figure III.2 : Organisation de la memoire de donnees. 
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Elle se decompose en deux parties de RAM (Figure* III.2) et une zone EEPROM. La premiere 
contient les SFRs (Special Function Registers) qui permettent de controler les operations sur le 
circuit. La seconde contient des registres generaux, libres pour Tutilisateur. La derniere contient 64 
octets. 

Comme nous le verrons dans le paragraphe IV, les instructions orientees octets ou bits contiennent 
une adresse sur 7 bits pour designer Toctet avec lequel Tinstruction doit travailler. D'apres la 
Figure* in.2, Tacces au registre TRISA d'adresse 85h, par exemple, est impossible avec une adresse 
sur 7 bits. C'est pourquoi le constructeur a defini deux banques. Le bit RPO du registre d'etat 
(STATUS. 5) permet de choisir entre les deux. Ainsi, une adresse sur 8 bits est composee de RPO en 
poids fort et des 7 bits provenant de Tinstruction a executer. 

IIL2.1. Registres generaux 

lis sont accessibles soit directement soit indirectement a travers les registres FSR et INDF (V). 

IIL2.2. Registres speciaux - SFRs 

lis permettent la gestion du circuit. Certains ont une fonction generale, d'autres un fonction 
specifique attachee a un peripherique donne. La Figure* IILS donne la fonction de chacun des bits 
de ces registres. lis sont situes de Tadresse OOh a Tadresse OBh dans la banque et de Tadresse SOh a 
Tadresse 8Bh dans la banque 1 . Les registres 07h et 87h n'existent pas. 
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Legend: ^. = unknown, u = unchanged. - = unimplemenLed read aE- '0'. q = value depend& on condition. 
Note 1: The upper byte of the program counter i& not directly acces&ible. PCL-^'TH Is a slav^ register for PC<12:S>. The conlenls 
of PCLATH can be transferred to the upper byte of the program counter, but the contents of PC<12:fi> ia ne^^r transferred 

toPCLATH. 

2: The TTT and TO status bits in the STATUS rsgister are not a ffeded ty a TpICLR reset. 

3<: Other (non power-up) reeatB include: external reset through MCLR and Ihe Watchdog Timer Reset. 

Figure III.3 : Description des SFR. 

INDF (OOh - SOh) : Utihse le contenu de FSR pour Tacces indirect a la memoire (V.3), 
TMRO (Olh) : Registre lie au compteur (VII). 
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PCL (02h - 82h) : Contient les poids faibles du compteur de programmes (PC). Le registre 
PCLATH (0Ah-8Ah) contient les poids forts. 

STATUS (03h - 83h) : II contient Tetat de Tunite arithmetique et logique ainsi que les bits de 
selection des banques (Figure* in.4). 

FSR (04h - 84h) : Permet Tadressage indirect (V.3) 

PORTA (05h) : Donne acces en lecture ou ecriture au port A, 5 bits. Les sorties sont a drain 
ouvert. Le bit 4 pent etre utilise en entree de comptage. 

PORTB (06h) : Donne acces en lecture ou ecriture au port B. Les sorties sont a drain ouvert. 
Le bit pent etre utilise en entree d'interruption. 

BED ATA (08h) : Permet Tacces aux donnees dans la memoire EEPROM. 

EEADR (09h) : Permet Tacces aux adresses de la memoire EEPROM. 

PCLATCH (OAh - 8Ah) : Donne acces en ecriture aux bits de poids forts du compteur de 
programme. 

INTCON (OBh - 8Bh) : Masque d'interruptions (VI). 

OPTIONREG (81h) : Contient des bits de configuration pour divers peripheriques. 

TRISA (85h) : Indique la direction (entree ou sortie) du port A. 

TRISB (86h) : Indique la direction (entree ou sortie) du port B. 

EECONl (88h) : Permet le controle d'acces a la memoire EEPROM (VIII). 

EEC0N2 (89h) : Permet le controle d'acces a la memoire EEPROM (VIII). 
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bit 7: 



bit 6-5: 



bit 4: 



bit 3: 



bit 2: 



bit 1: 



bit 0: 



IRP: RggistQr Bank SglQct bit ( us9d for indinect addressing) 

= Bank 0, 1 (OOh - FFh] 

1 =Bank2.3(100h-1FFh) 

The IRP bit is notusgd by thg PIC16F8X. IRP should bgmaintaingd cigar. 

RP1 :RPO: Rggisler Bank Sglgct bits [used for direct addressing) 

00= Bank0i"00h-7Fh) 

01 = Eanki (aOh- FFh) 

10= Bank2f100h-17Fh) 

11 = Bank3i:ie0h-1FFh) 

Each bank is 1 26 bvles. Only bit RPO is used by thg PIC16F8X. RPl should bg maintaingd cJgar. 

TO: Time-out bit 

1 = After poiver-up. clpwdt instnjction. or bleep instnjction 

= A WDT time-out occurred 

FT?: Power-do^vn bit 

1 = After po^ver-up or by the clrwdt instnjction 

= By exgcution of the sleep instnjction 

Z: Zero bit 

1 = The result of an arithmetic or logic operation is zero 

= Thg result of an arithmetic or logic operation is not zero 

DC: Digit carry fborrcfu bit (for at-dwf and addlw instructions) (For "Sorrow the polarity is reversed) 

1 = A carry-out from the 4th low order bit off the result occun"ed 

= No camy-out from the 4th Ioa order bit of the result 

C: Carry.' borro^v bit (for addwf and addlw instnjctions) 

1 = A carry-out from the most significant bit of the result occurred 
= Noca rry-out ti'om the most significant bit off the result occurred 

Nc-t&:For borru^v the polarity is reversed. A subtraction is executed by adding the two's complement off 
the second operand. For rotate (erf, rlf) instructions, this bit is loaded with either the high or low 
order bit of the souroe register. 



Figure* III.4 : Registre d'etai du PIC - STATUS. 
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Figure III.5 : Registre de configuration de peripheriques - OPTION REG. 

IIL2.3. Memoire EEPROM 

Le PIC possede une zone EEPROM de 64 octets accessibles en lecture et en ecriture par le 
programme. On pent y sauvegarder des valeurs, qui seront conservees meme si Talimentation est 
eteinte, et les recuperer lors de la mise sous tension. Leur acces est specifique et requiert Tutilisation 
de registres dedies. La lecture et Tecriture ne pent s'executer que selon des sequences particulieres 
decrite au paragraphe VIII. 



IV. Jeu d'instructions 

Les PICs sont con^us selon une architecture RISC. Programmer avec un nombre d'instructions 
reduit permet de limiter la taille de leur codage et done de la place memoire et du temps 
d'execution. Le format des instructions est presente au paragraphe IV. 1. La liste des instructions est 
ensuite donnee (IV. 3) avant Tetude d'un exemple de description d'une instruction (IV.2). 
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IV. 1. Format general 



E/te-oriented file regialer operalioni 
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L 


OPCODE 


1 


k (liLeral) 


_l 



k = 4-biL irrmediaLe value 

CfiliL and GOTO instructions only 
13 11 10 



JPCODE 



k I'liLeral'i 



] 



k = 1 1 -bit immed tale -^lue 



Figure IV. 1 : Format general d'une instruction. 

Toutes les instructions sont codecs sur 14 bits. Ellcs sont rcgroupecs en trois grands types (Figure* 
IV.l) : 

- Instructions orientees octets 

- Instructions orientees bits 

- Instructions de controle 

Le registre de travail W joue un role particulier dans un grand nombre d'instructions. 



IV.2. Exemple d'instruction - le transfert 



MOVWF 



Aflove W to f 



Syntax: 

Opgrands: 

0p9ra1ion: 

Status Affeded: 

Encoding: 

Dgscription: 

Words: 
Cycl9s: 
Q Cycle Acfivrtv^ 



[^siKM MOVWF f 
Mono 



CO 


QDCID 


lf££ 1 ffff 



MoTh^ dat3 from W register to register 
■f. 

1 
1 



Q1 



Q2 



QS 



Q4 



Dec-ode 


Read 

reglsia 

T 


Process 
(^la 


vvnie 
reqfelerT 



Example 



MOVWF OPTIQN_ 


S£G 


Eefone Instruction 




OPTION = 


OxFF 


w 


03<4F 


After Instruction 




OPTION = 


0k4F 


w 


Qk4F 



3% 

Figure IV.2 : Transfert du registre W dans le registre f. 

Trois instructions de transfert sont disponibles sur le PIC 16F84. La premiere (Figure* IV.2) permet 
de transferer le contenu du registre W dans un registre f. On pent noter la valeur du bit 7 a 1 et les 
bits a 6 donnant le registre concerne. 
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MOVF 



Movef 



Syntax: 


[labQl] MOVF f,d 


Operands: 


0if^127 
dE [0.1] 


Operation: 


(t) -» (destination) 


Staftus Affected: 


Z 


Encoding: 


DO 


IDQD 


dfff 


ffff 


Description: 


The mntenls of register f is mo-Hied to a 
de&lination dependant upon Ihe &LalJui& 
cf d. ff d = 0, deslinalion is W register. If 
d = 1 , Ihede&lJnalJon i& File register f 
hself . d = 1 i& u&ef ul to te&l a file regi&- 
ber since B\a\UB Flag Z Ib aFfacLed. 


Wbrds: 


1 


Cycles: 


1 


C^cle Activity: 


01 


02 


03 


04 



Derade 



Read 

register 

T 



Pracess 
da la 



■/.'die IQ 
destn^tin 



Example 



MOVF 



F£El. a 



After Instruction 

W = value in FSF^ register 
Z =1 



Figure IV.3 : Transfert du contenu du registre f dans le regis tre W ou le registref. 

La seconde (Figure* IV.3) permet de transferer une donnee contenue dans un registre f vers le 
registre W ou le registre f. Dans ce second cas, Tinteret est de positionner le bit Z. On pent noter ici 
le bit 7 qui prend la valeur d fournie dans le code de Tinstruction pour choisir la destination : W ou 
f. 



MOVLW 


Mov^ Lit 


^r.n to W 




Syntax: 


[l^bQl] MOVLvV k 


Operands: 


0^k^2SS 


Opgration: 


fc-^(W) 


Status AffectGd: 


None 


Encoding: 


Ll 


QDioc 


ktkt 


Jctkt 1 


Description: 


TFie eigtit bit liLerai k is loaded into ^^ 
regis-Ler. The don't carea will assemble 




as Q's. 


Words: 


1 


Cyicios: 


1 


Q Cyeie Actvify: 


01 02 03 04 




Decode 


F!ead 
Iberal X~ 


PrDoess. 
dala 




Esampe 


MOVIM dxEA 




After insftruction 






^V = 


OxBA 





Figure IV.4 : Transfert d'une constante dans le registre W. 

La derniere instruction de transfert permet de charger une constante dans le registre W. Ici, la valeur 
a charger est donnee sur 8 bits, le bit 7 n'etant pas utile puisque le code de Tinstruction dit que la 
valeur est a charger dans le registre W. 
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IV.3. Liste des instructions 



Mnemonic, 


DeSiCription 


Cycles 




14-Bit 


Opcode 


Statu s 


Notes 


Oper^ 


na^ 






MSb 






LSb 


Affected 




EYTE-DRIENTEL- FILE REGISTER OPERATIONS 


ADDWF 


f. d 


AcfcJWareJf 




DQ 


QLIL 


dfff 


ffff 


CDC.Z 


1,2 


ANCWF 


f. d 


ANDWviittif 




DO 


OLaL 


dfff 


ffff 


Z 


1.2 


CLRF 


f 


Clear f 




DQ 


ODaL 


Ifff 


££££ 


z 


2 


CLRW 


. 


Clear W 




DQ 


ODaL 


DXXJL 


JUCJtX 


z 




COMF 


f. d 


Complement f 




DQ 


iDaL 


dfff 


££££ 


z 


1.2 


DECF 


f. d 


Decrementf 




DO 


aDiL 


d£££ 


££££ 


z 


1.2 


DECFSZ 


f. d 


DeoTemenlf. Skip if 


1(2) 


DO 


IDIL 


a£££ 


££££ 




1=2.3 


INCF 


f. d 


Increment F 




DO 


IDID 


i3£££ 


££££ 


z 


1,2 


INCFSZ 


f. d 


Incremenlf, Skip if 


1(2) 


DO 


ILIL 


dfff 


ffff 




1.2.3 


lORWF 


f. d 


Inclu&rve OR W with f 




DO 


OLaD 


dfff 


ffff 


z 


1.2 


MOVF 


f. d 


Tvtavef 




DQ 


iDaD 


[3£££ 


ffff 


z 


1,2 


MOVWF 


f 


Move W Id f 




DQ 


ODaD 


l£f£ 


ffff 






NOP 


- 


No Operalion 




DQ 


aoaD 


DjucQ 


aoaD 






RLF 


f. d 


Rotate LefLf through Carry 




DQ 


iLaL 


[3£££ 


ffff 


c 


1.2 


RRF 


f. d 


Ftolale Right f through Camy 




DO 


iLao 


d£££ 


££££ 


c 


1.2 


SU0WF 


f, d 


Subtract W from F 




DO 


aDiD 


i3£££ 


££££ 


CDC.Z 


1.2 


SWAPF 


f. d 


Swap nibbles, in f 




DO 


ILID 


i3£££ 


ffff 




1.2 


XDRWF 


f. d 


EbcIusIwOR Wyjithf 




OG 


GLID 


dfff 


ffff 


z 


1.2 


BIT-ORIENTED FILE REGISTER OPERATIONS 


BCF 


1 b 


Bit Clear f 


1 


01 


DQbb 


bfff 


ffff 




1,2 


BSF 


f. b 


Bit Set f 


1 


01 


Dlbb 


b£££ 


ffff 




1,2 


BTFSC 


f. b 


Bit Test f. Skip if Clear 


1 (2) 


Dl 


LQbb 


b£££ 


ffff 




3 


BTFSS 


f. b 


BitTe&tf. Skip if Set 


1 (2) 


Dl 


Llhb 


b£££ 


fffe 




2 


LITERAL AND CONTROL OPERATIONS 


ADDLW 


k 


Add literal and 'tfJ 


1 


LI 


LlLx 


kJckfc 


tkJck 


C.DC^ 




ANDLW 


k 


AND literal with W 


1 


LI 


LODL 


kJikfc 


tkJiJc 


z 




CALL 


k 


Call aubrouljne 


2 


La 


Dkkk 


kJckJc 


kkJck 






CLRWDT 


- 


Clear Watchdog Timer 


1 


DQ 


DGDD 


aLlD 


DIDD 


TU.PTJ 




GOTO 


k 


Go to address 


Z 


10 


LkJck 


kJckJE 


tkJck 






lORLW 


k 


Incluaive OR literal with W 


1 


LI 


LQDD 


kkkb 


tkJck 


Z 




MOVLW 


k 


Move literal to V*/ 


1 


LI 


DQxx 


kkkk 


kkkk 






RETFIE 


- 


Return from intemupt 


2 


DO 


DQDD 


aDaD 


LQDL 






RETLW 


k 


Return with literal in W 


2 


LI 


Dlxx 


kJckk 


tkkk 






RETURN 


. 


Return From Subroutine 


2 


Da 


DODD 


aoaD 


LQDD 






SLEEP 


- 


Go into standbh- mode 


1 


Da 


DODD 


aLiD 


DOLL 


TC.TO 




SUBLW 


k 


Sublract W from ileral 


1 


LI 


LlDx 


kkkk 


kkJck 


C.DCZ 




XORLW 


k 


Exclusiv-e OR literal wilh W 


1 


LI 


LOLD 


kkkk 


tkkk 


z 





Note 1: When an L'O register is modified as a functbn of itself f e.g., hlOVF PQRTB, 1), the value used will be that value present 
on the pins themselves. For erample. if the data latch is "1" for a pin oonfigured as input and is driven low b-: an OKterrial 
device, the data will be v^ritten back ixith a '0'. 
2: If this instruction is exeoited on the TMRO register (and, where applicsbJe. d = 1). the prescaler will be cleared if assigned 

to the TimerO Module. 
3: If Program Counter (PC) is modified or a conditional test is true, the instruction requires Ivio cycles. The second c/de is 
executed aa a NOP. 

Figure IV.5 : Liste des instructions. 

La Figure* IV.5 donne la liste de toutes les instructions. 

IV.4. Execution d'un programme - notion de pipe-line 

La Figure* IV. 6 montre renchamement des instructions tous les 4 cycles d'horloge. Pendant un 
premier cycle machine, Tinstruction a executerest stockee en memoire RAM. Le cycle suivant, elle 
est executee. Chaque instruction dure done 2 cycles machine. 



I Q1 I Q2 I Q3 I Q4 I Q1 I 02 I Q3 I Q4 I 

OSCl 
□ 1 f 



Ql 



q2 I 02 I CU I 



Q2 ^ 

qa 

04 
PC 



r 

+■ 



V 






h 



i 



II 



Inhemal 



nocK 



0SC2CLK0UT 
(RC mods) [, 



/■ 



\- 



FUlfll iNgn 
E»«ublM5T|fiC-'1'. 



Fabh IN 



EKCCLd«-| 



Iffi^ 



Pa]tth IhL' 



EXKUlD 



^fflp^ 



Figure IV.6 : Enchainement des instructions. 

La notion de pipeline permet de reduire ce temps a un seul cycle machine. L'idee est d'executer 
rinstruction n-1 pendant que Tinstruction n est chargee en memoire RAM. Ainsi, une fois le 
systeme enclenche, pendant chaque cycle machine une instruction est chargee et un autre executee. 
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On a done Tequivalent d'une instruction par cycle machine. La Figure* IV.7 montre un exemple 
d'execution d'un programme. Notons que Tinstruction CALL dure 2 cycles machine comme toutes 
les instructions de branchement. 



L 
3 

3 
















WDVLW 5&ti 


Fetch 1 


EjcecutB 1 






MOlfflF PORTB 




Fetch 2 


Execute 2 






rai.T. £[JB L 




Fetch S 


ExjECute S 






g£F PORTA, BIT3 




Fetch 4 


Flush 










FetL 1 SUE 1 


E.>£C.uleSUBJ 




M instructions are singe cyde. excepft fbr any program branches. These take t//o cyTcles since the tetch 
instruction is "lushed from the pipeline while the new instnjction is being etched and then executed. 



Figure* IV.7 : Pipeline du PIC. 



V. Modes d'adressages 

On ne pent pas concevoir un programme qui ne manipule pas de donnees. II existe trois grands 
types d'acces a une donnee ou modes d'adressage : 

- Adressage immediat (V.l) : La donnee est contenue dans Tinstruction. 

- Adressage direct (V.2) : La donnee est contenue dans un registre. 

- Adressage indirect (V.3) : L'adresse de la donnee est contenue dans un 

pointeur. 

V.l. Adressage immediat 

La donnee est contenue dans Tinstruction. 

Exemple : movlw 0xC4 ; Transfert la valeur 0xC4 dans W 

V.2. Adressage direct 

La donnee est contenue dans un registre. Ce dernier pent etre par un nom (par exemple W) ou une 
adresse memoire. 

Exemple : movf 0x2B, ; Transfert dans W la valeur contenue a T adresse 0x2B. 



A 



L'adresse 0x2B pent correspondre a 2 registres en fonction de la banque 
choisie (Figure* V.l). Le bit RPO permet ce choix, le bit RPl etant reserve pour 
les futurs systemes a 4 banques. 

V.3. Adressage indirect 

L'adresse de la donnee est contenue dans un pointeur. Dans les PIC, un seul pointeur est disponible 
pour I'adressage indirect : FSR. Contenu a l'adresse 04h dans les deux banques, il est done 
accessible independamment du numero de banque. En utilisant I'adressage direct, on pent ecrire 
dans FSR l'adresse du registre a atteindre. FSR contenant 8 bits, on pent atteindre les deux banques 
du PIC 16F84. Pour les PIC contenant quatre banques, il faut positionner le bit IRP du registre d'etat 
qui sert alors de 9^"^^ bit d'adresse (Figure* V.l). 
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RPIRPO 



Direct Addressing 
S from opcode ^ 



bank select 



location select 



-DD 



DI 



ID 



Data 
Memory (^ 



Ouh 



QQh 
OCh 

4FhP) 
7Fh 



BankO 



Bank 1 



Bank 2 



Note 1 
2: 
3: 



PIC16F83 and PIC16CR33 den/ices. 
PIC16F81 areJ PIC16CRa4de'/iceg 
For memory map detail see Figure 4-1. 



Indirect Addressing 
IRP 7 (F£R) 

n 



bank aelact 



„J 







not used 


not used 


Addresses 
map back 
Id Bank 







00 h 



Th 



Bank^ 



^'V^ 



location select 



Figure V.l : Adressages direct et indirect a la memoire de donnees. 

L'acces au registre d'adresse contenue dans FSR se fait en utilisant le registre INDF. II se trouve a 
Tadresse dans les deux banques. II ne s'agit pas d'un registre physique. On pent le voir comme un 
autre nom de FSR, utilise pour acceder a la donnee elle-meme, FSR servant a choisir Tadresse. 



Exemple : movlw 

movwf 
movf 



OxlA 
FSR 
INDF, 



; Charge 1 Ah dans W 

; Charge W, contenant 1 Ah, dans FSR 

; Charge la valeur contenue a Tadresse 1 Ah dans W 



VI. Ports d' entrees/Sorties 

Le PIC 16F84 est dote de deux ports d'entrees/Sorties appeles PortA et PortB. 

VI.l. Port A 

II comporte 5 pattes d'entree/sortie bi-directionnelles, notees RAx avec x={0,l,2,3,4} sur le 
brochage du circuit (Figure* II.2). Le registre PORTA, d'adresse 05h dans la banque 0, permet d'y 
acceder en lecture ou en ecriture. Le registre TRISA, d'adresse 85h dans la banque 1, permet de 
choisir le sens de chaque patte (entree ou sortie) : un bit a 1 positionne le port en entree, un bit a 
positionne le port en sortie. 

La Figure* VI.l donne le cablage interne d'une patte du port A : 

- "Data Latch" : Memorisation de la valeur ecrite quand le port est en sortie. 

- "TRIS Latch" : Memorisation du sens (entree ou sortie) de la patte. 

- "TTL input buffer" : Buffer de lecture de la valeur du port. La lecture est toujours 
realisee sur la patte, pas a la sortie de la bascule d'ecriture. 

- Tansistor N : En ecriture : Sature ou bloque suivant la valeur ecrite. 

En lecture : Bloque. 

- Transistor P : Permet d'alimenter la sortie. 



Ph. Hoppenot Guin 2004) 



15/29 



PIC 16F84 



Data 
buB 



PctL 



WR 
TRIS 



Q 



t 



CK 



Darta Latch 



D 



Q 



t 



CK 




VSE 



TRIS Latch 



<y 



TTL 

input 

buPfer 



E 



I/O pin 



V 



< 



RD TRIS 



RD PORT 



> 



Q 



EN 



Note: L'O pins hafii-e protection diode& to VdD and VSS. 



Figure VI.l : Cdblage interne d'unepatte duport A. 

La patte RA4 peut aussi servir d'entree de comptage pour le timerO. 

VI.2. Port B 

II comporte 8 partes d'entree/sortie bi-directionnelles, notees RBx avec x={0,l,2,3,4,5,6,7} sur le 
brochage du circuit (Figure* II.2). Le regisrte PORTB, d'adresse 06h dans la banque 0, permet d'y 
acceder en lecture ou en ecriture. Le registre TRISB, d'adresse 86h dans la banque 1, permet de 
choisir le sens de chaque patte (entree ou sortie) : un bit a 1 positionne le port en entree, un bit a 
positionne le port en sortie. 

Le cablage interne d'une porte du port B ressemble beaucoup a celui du port A (Figure* VL2). On 
peut noter la fonction particuliere pilotee par le bit RBPU (OPTIONREG.?) qui permet d'alimenter 
(RBPU=0) ou non (RBPU=1) les sorties. 

Les quatre bits de poids fort (RB7-RB4) peuvent etre utilises pour declencher une interruption sur 
changement d'etat (VII). 

RBO peut aussi servir d'entree d'interruption externe. 
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RBPUt^J 



Data bus 



DslE Lslc-h 






WRPOft 



■iVR TRIS 



D □ 



TRIS Larch 




i> H^ 



piJI-up 



V 



RDRirt 



SbIRBIF 





Latn 



u 



EN 



TTL 

Irpul 

Buiref 



Roni Diher 
Re7:RB4 pr^ 



Kie^ 



i 



Q D 



EN 



RQPart 

hbfcg 1: TRI^ = ;1 ■ enables -A^ahpulhup 

(ir REPU = TQ' n IfieOFTIor-LREG reglEtar). 

2: l£) pIrE have diode proheclkin Id Vdd and V^b^ 



3^ 

Figure VL2 : Cdblage interne d'une patte duport B. 



VII. Compteur 

Le PIC 16F84 est dote d'un compteur 8 bits. La Figure"^ VII. 1 en donne rorganigramme. 



N 



FOSCM. 



J.T'JCKI f^^^^ / 



RAJ.T'JCKI 
pin 



TOSE 



ProcfommaHe 
Prescaler 



\ 



^PSoul 
1 







Sync v/ith 
Internal 



Data bus 
8 




TTvlR'j register 



PSout 



(2 c^cle delay) 



PS2. PSI.PSO PSA 



TQCS 



t 

SeLbitTOIF 
on Owrfbw 



Note 1: Bits IOCS. TOSE. PS2. PS1. PSO and PSA are iocatgd in the OPTION, REG register. 
2: The prescaler is shared with the iVatchdog Timer (Figure 6-6) 



it 

Figure VII. 1 : Organigramme du TimerO. 

VII.l. Registre TMRO 

C'est le registre de 8 bits qui donne la valeur du comptage realise. II est accessible en lecture et en 
ecriture a Tadresse Olh dans la banque 0. 
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I ai I OS 1 01^1 D4 1 Ql I D2| Q3,| G^ I Q1 1 OS |a3 1 04 |q1 I Ql^l OQ I a^ I Q1 1 OS |q3 | G4 | IQ1 jOS jOS 1 04 1 131 1 GS [oS 1 04 | D1 1 Qfj 03 |g4 | 



PC 

InilTLKllOfl 

Ratti 



TMRD 



InilriKllon 

EKEOjEd 



i PT 



T 



T 



if-r 1 



r 



MCfifWFlVr^ ' MDt!F TMHD.W 'MCJ^ TWW^W 'MIDVF TMHD.W ' MOfVF TMHD.W ' MOfVFTWW^W 



5 



TT 



X 



j^X 



T'--^ '^ 



;£]^ 



M^ 



X 



X 



Ma±j-_K. 



&LL 



^^^jZ 



t 



t 



t 



t It 



t 



WrtB-TMRO 



HHdTMRO 
roadxriTO 



RofldTMRO 
raadxNTO 



RgadThnO 
resEtiNTQi 



HDadTMHD 
rea[&NrD + 1 



RBadTMHD 
rH[& NTD + 2 



Figure VII.2 : Prise en compte de Vecriture dans le regis tre TMRO. 

Lors d'une ecriture dans TMRO, le comptage est inhibe pendant deux cycles machine (Figure*^ 
VII.2). Si Ton veut determiner un temps avec precision, il faut tenir compte de ce retard au 
demarrage. 

VII.2. Choix de Thorloge 

Le timerO pent fonctionner suivant deux modes en fonction du bit TOCS (OPTIONREG.S). En 
mode timer (TOCS=0), le registre TMRO est incremente a chaque cycle machine (si le pre-diviseur 
n'est pas selectionne). 

En mode compteur (T0CS=1), le registre TMRO est incremente sur chaque front montant ou chaque 
front descendant du signal refu sur la broche RA4/T0CK1 en fonction du bit TOSE 
(0PTI0N_REG.4). Si TOSE=0, les fronts montants sont comptes, T0SE=1, les fronts descendants 
sont comptes. 

VII.3. Pre-diviseur 

En plus des deux horloges, un pre-diviseur, partage avec le chien de garde, est disponible. La 
periode de Thorloge d'entree est divisee par une valeur comprise entre 2 et 256 suivant les bits PS2, 
PSl et PSO (respectivement 0PTI0N_REG.2, .1 et .0) (Figure** VII.3). Le bit PSA 
(OPTIONREG.S) permet de choisir entre la pre-division de timerO (PSA=0) ou du chien de garde 
(PSA=1). 



PSA 


PS2 


PSl 


PSO 


till rO 


W D 


1 








C) 


2 


1 








(} 


1 


4 


1 


i 





1 





H 


1 








1 


1 


16 


1 





1 








32 


X 





1 





1 


f^4 


1 





1 


1 





]:.s 


■1 





1 


[ 


1 


25(> 


1 


1 











1 


1 


1 


i) 





1 




") 


I 


I) 


1 


C) 


1 


4 


1 





1 


1 


1 


S 


I 


1 








1 


16 


1 


1 


(1 


1 


1 


M 


¥ 


1 


1 





1 


64 


1 


1 


1 


1 


1 


12H 



Figure VII.3 : Valeur s du pre-diviseur en fonction de PSA, PS2, PS2 et PSO. 
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VII.4. Fin de comptage et interruption 

Le bit TOIF (INTC0N.2) est mis a 1 chaque fois que le registre TMRO passe de FFh a OOh. On peut 
done tester ce bit pour connaitre la fin de comptage. Pour compter 50 evenements, il faut done 
charger TMRO avec la valeur 256-50=206 et attendre le passage de TOIF a 1. Cette methode est 
simple mais bloque le processeur dans une boucle d'attente. 

On peut aussi reperer la fin du comptage grace a I'interruption que peut generer TOIF en passant a 1 
(§ VII). Le processeur est ainsi libre de travailler en attendant cet evenement. 

VII.5. Registres utiles a la gestion de timerO 

Plusieurs registres ont ete evoques dans ce paragraphe. lis sont synthetises dans la Figure"^ VII.4. 



Address 


Njin« 


BIL 7 


eiL& 


BIL 5 


BIL J 


EIL3 


9IL2 


BIL 1 


B-ltQ 


VSlLli?on 

PffA-er-on 

Reset 


VdlLieonall 
olher resels 


Olh 


TMRO 


TlmsfO nodule's ra^Etar 


JCK.XK .cy.y.y. 


uuuu uuuu 


OBh 


INTCON 


GIE 


EEIE 


TaiE 


IIVfTE 


RBIE 


TOIF 


INTF 


RBIF 


ODDQ ODDk 


DDaO DDQO 


3 in 


OPTION 
REG 




INTEDG 


rocs 


TOSE 


PSk 


PS2 


PS1 


PSO 


1111 1111 


1111 1111 


FEFIJ 


BEh 


TRIS.^ 








TRI^x-M 


TRISAa 


TRBA2 


TRISAI 


TRISAO 


— 1 1111 


1 11]L 



Legend: x = unknofi'T^n, u = unchanged. - = unimplemented read aa TQT. Shaded eel b are not aES-ocialed with TimerO. 

Figure VII.4 : Registres utiles a la gestion de timerO. 



VIII. Acces a la memoire EEPORM 

Le PIC possede une zone EEPROM de 64 octets accessibles en lecture et en ecriture par le 
programme. On peut y sauvegarder des valeurs, qui seront conservees meme si Talimentation est 
eteinte, et les recuperer lors de la mise sous tension. Leur acces est specifique et requiert Tutilisation 
de registres dedies. La lecture et Tecriture ne peut s'executer que selon des sequences particulieres. 

VIII. 1. Registres utilises 

Quatre registres sont utilises pour I'acces a la memoire eeprom du PIC : 

- BED ATA contient la donnee. 

- EEADR contient Tadresse. 

- EEC ONI (Figure* VIII. 1) est le registre de controle de I'acces a Teeprom. Cinq bits 

permettent un cet acces : 

- RD et WR initient la lecture ou Tecriture. lis sont mis a 1 par le programme pour 
initier I'acces et mis a zero par le systeme a la fin de I'acces. 

- WREN autorise (1) ou non (0) I'acces en ecriture. 

- WRERR est mis a 1 par le systeme quand une operation d'ecriture est interrompu 
par MCLR, reset ou le chien de garde. 

- EEIF est un drapeau d'interruption signalant la fin de I'ecriture physique dans la 
memoire eeprom. II doit etre mis a par programme. 
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u 


u 




u 


R.^W-O R.W-x R.W-0 


R.'S-O 


R.'S-K 


— 


— 


1 


— 


1 EEIF 1 WRERR | WREN 


V^'R 


RD 



bit7 



bitu 



R 


= ReadaUe bit 


W 


= \Vritable brt 


S 


= Settabl&brt 


U 


- UnimplemenlEd bit 




read 35 U 


- n 


- Value at FOR reset 



bltT:S 
bit 4 



bits 



bit 2 



Un imp lamented: Rgad as TO' 

EEIF: EEPROM Vi'ritg Oporation Intgrrupt Flag bit 

1 = ThiGV/ribg operation complQted (mustbeclGangd in sofhvare) 

= The write operation is not complete or tias not been started 

WRERR: EEPROM Error Flag bit 

1 = A wr ite ope ration is pronriaturetv temninated 

[ai7y MCLR reset or anv" WDT reset during nomna I operation) 

= Ttie write operation completed 

WREN: EEPROM Write Enable bit 

1 = Allows writs Cycles 

= inhibits write to tie data EEPRi 



bit1 



bitO 



WR:Wribe Control bit 

1 = initiates a write cycle. [The bit is cleaned by tiandware once write is complete. The WR bit can onty 
be set [not cleared) in sofl'/^^re. 

= Write c^de to ttie data EEPROM is complete 

RD: Read Control bit 

1 = Initiates an EEPROM read (read takes one cyde. RD is deaned in hardsvane. The RD bit can onty 

be set [not cleared) in sofb/n^re). 
= DoK not initiate an EEPROM read 



Figure' VIII. 1 : Registre EEC ONI. 

- EEC0N2 joue un role specifique lors de Tecriture. 

VIII.2. Lecture 

Pour lire une donnee dans la memoire eeprom, il faut mettre Tadresse dans EEADR et positionner 
RD a 1 . La valeur lue est alors disponible dans LED ATA au cycle machine suivant. Le programme 
ci-dessous donne un exemple de lecture dans la memoire eeprom. 



ECF 


STATUE, KPD , 


: &ank D 


BKJVO? 


CQHFTG AUDK , 




BKJVWF 


EEiiUR 


: Address to reai^ 


BEF 


STiTUE, KPD , 


: BanJc L 


BEF 


EECQHl, KD 


■ RR "Rrnrl 


ECF 


STATUE, KPD , 


: &gnJc D 


BKJVF 


EEnaTA, H 


: tf - EEDaTA 



VIIL3. Ecriture 

Pour ecrire une donnee dans la memoire eeprom, il faut d'abord mettre Tadresse dans EEADR et la 
donnee dans LED ATA. Un cycle bien specifique doit ensuite etre respecter pour que Tecriture ait 
lieu. L'exemple suivant donne le cycle : 







H£F 


ETATDSr 


RPQ 


|i 


Bank 1 






BCF 


INTCOW, 


GIE 


f 


Binalilc IbTTa . 






B£f 


EEOOOai , 


HREN 


■■ 


EnAbLc: HriLE 






MOVUfl 


E&l^ 




: 








MC-VffF 


EEa}H2 




■■ 


Write &5h 


"O 


!^ 


M0VL1? 


AAbi 




f 




^ 


Q 


MOVSfF 


EEGQH2 




f 


Write Mh 




to 


B£f 


EEOOHI, 


HR 




Set WR bit 
bEgin write 






B£F 


rNTCOET. 


GT" 


: 


EnibLc IHT^. 
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IX. Interruptions 

IX. 1. Rappel - Notion de sous-programme 
A developper 
IX.2. Mecanisme 





■■ Instruction quelconque ■■ 



declencheur 



X 



Instruction kkx (1 ou 2 
cycles) 






En tout :3i.A cytl&s 



i= instruction suivante ^^ 



-^ 



Suite du program me 



Sauvogarcier 
I'erKfironnement 



;; 



)etecterquel evenement 
est surv^nu 



I 



railier 

; l'evenement(plu3ieurB 
instructions) 



I 



Restaurer 
I'environn&ment 



■;; 



I 



RETFIE 



5[ 



Figure IX. 1 : Deroulement d'un programme lors d'une interruption. 

L'interruption est un mecanisme fondamental de tout processeur. II permet de prendre en compte 
des evenements exterieurs au processeur et de leur associer un traitement specifique. La Figure IX. 1 
donne le deroulement du programme lors d'une interruption. II faut noter que Texecution d'une 
instruction n'est jamais interrompue ; c'est a la fin de I'instruction en cours lors de I'arrivee de 
I'evenement que le sous-programme d'interruption est execute. 

La sequence classique de fonctionnement d'une interruption est la suivante : 

1- Detection de I'evenement declencheur - IX.3, IX.4 

2- Fin de I'instruction en cours 

3- Sauvegarde de I'adresse de retour - IX. 5 

4- Deroutement vers la routine d'interruption - IX. 5 

5- Sauvegarde du contexte - IX.6 

6- Identification de I'evenement survenu - IX.6 

7- Traitement de l'interruption correspondante 

8- Restauration du contexte - IX.6 

9- Retour au programme initial - IX. 8 



** 



Figure prise dans le cours de Bigonoff 
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IX.3. Differentes sources d'interruption 

Dans le cas du PIC 16F84, il existe 4 sources d'intermption (Figure* IX.2) 

- INT : Interruption externe, broche RBO/INT 

- TMRO : Fin de comptage 

- PORTB : Changement d'etat du port B (RB7-RB4) 

- EEPROM : Fin d'ecriture en EEPROM 



TiaiF 

TDIE 

IMTF 
INTE 

RBIF 
RQIE 

EEIF 
EEIE 

GIE 




"^ (irnsLi 



O 




EP modEi) 



InlefrLfit IqCPU 



4^ 

Figure IX.2 : Logique des evenements associes aux interruptions. 



IX.4. Validation des interruptions 



R.'W-O 


RA^:-o R'W-0 R.'W-O r;w-o r.w-o 


R.W-0 


R.-W-K 


GIE 


EEIE 1 TOIE 1 INTE | RBIE | TulF 


INTF 


REIF 



bit7 



bitO 



R = Readable biL 

W = Writable bi: 

U = Unimplemented bit, 

readaa^ 
h n = ■■.value a I FOR reset 



bit 7: 



bit 6: 



bit 5: 



bit 4: 



bit 3: 



bit 2: 



bit 1: 



bit 0: 



GIE: Global I ntgrruptEnablQ bit 
1 = EnablGsall un-mash9d intgrnjpls 

= Disables aill intgrrupts 

Not9] Forth9 operation of the interrupt ^njcture, please refer to Sections. 5. 

EEIE: EE Write Complete Interrupt Enable bit 

1 = Enables the EE write complete interupt 

= Disables the EE write complete inten"upt 

TOI E: TMRO Overfl o// 1 nteru pt Ena ble bit 

1 = Enables the TMRO inben^upt 

= Disables the TMRO inten-upt 

INTE: REu;lNT Interrupt Enable bit 

1 = Enables the RBQ'INT interupt 

= Disables the RBO.'INT internjpt 

RBIE: RB Port Change Interupt Enable bit 

1 = Enables the RB port change inten"upt 

= Disables the RB port change inten-upt 

TOIF: TMRO ofverfla/ji- interrupt flag bit 

1 = TMRO has Overfla/H'ed (must tse deaned in sofl!/*"are) 

= TMRO did not of/'erfloHV 

INTF: RBanNT Inleraipt Flag bit 

1 = The RBO.'INT internjpt occurred 

= The RBO.'INT internjpt did not occur 

RBIF: RB Port Change Internjpt Flag bit 

1 = When at lotEt one of the RB7:RB4 pins changed state fmust be deaned in soft/^iare) 
= None of the RB7:RB4 pins have changed state 



Figure IX.3 : Regis tre de controle d' interruption du PIC - INTCON 

Chacune de ses sources pent etre validee independamment grace aux bits 3 a 6 du registre INTCON 
(Figure* IX.3). Le bit GIE de ce meme registre permet une validation generale des interruptions. 
Ainsi, pour que le deroutement du programme en cours soit declenche, il faut qu'un des evenements 
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exterieurs soit detecte, que rintermption correspondante soit validee et que la validation generale 
soit activee. 

IX.5. Sequence de detournement vers le sous-programme d'interruption 

Par construction, I'interruption survient n'importe quand pendant I'execution du programme. Avant 
Texecution du sous-programme d'interruption, il faut done sauvegarder Tadresse de Tinstruction 
suivant celle en cours pour Texecuter apres le sous-programme d'interruption. L'adresse de retour 
est stockee dans la pile (Figure* III.l). Cette operation est geree automatiquement par le processeur. 

Une fois l'adresse de retour sauvegardee, le compteur de programme pent etre charge avec l'adresse 
du sous-programme a executer, ici 0004h. 

Dans le cas du PIC, a cause de la faible taille de la pile, une interruption n'est pas interruptible. Le 
bit GIE de validation generale est done mis a au debut du sous-programme d'interruption. Cette 
operation est geree automatiquement par le processeur. 

La Figure* IX.4 montre I'enchainement des ces operations. Cinq etapes sont alors utiles pour 
commencer I'interruption : 

- Apparition d'un evenement, sans perturber le deroulement normal des instructions 

- Prise en compte de I'evenement, execution de I'instruction en cours (PC) 

- Cycle d'attente, sauvegarde de l'adresse PC+1 dans la pile 

- Chargement de l'adresse 0004h dans le PC 

- Execution de I'instruction d'adresse 0004h et chargement de I'instruction suivante 



i 01 I C]2| Q3| Q4i Q1 I Q2| 03 | 04i Q1 | 02| 03| 04i Q1 | q2| QB | q4 i 01 | 02| Cf3 | Q4 



0SC1 



CLIfflUT(5) \ 
INT pin 



IN TF flag 
(INTC0N-:1>)' 




■ Interrupt LaLencyQ 



GIE bit 

(INTC0N-:7^)i 

INSTRUCTION i^LOfW 



PC 

I retrucljon f ' 
Fetched \ , 

Inslructlon f ■ 
executed 1 | 



EI 



THil 



HHI 



TMCTTT- 



Inst (PC) 
lnBt(PC-1J 



lnBt(PC+1) 
Inst (PC) 



Durrmy Cycle 



lnBt(00D4h) 
Dummy Cycle 



uuu^ 



lnEt(OuuEhi 
InBt (0QQ4h) 



Note 1: INTF flag is sampled here (ev^r^ Q1). 

2: Inlerrupl latency = 24Tcy where Tc^ = inslructbn cycle Hme. 

Latency is Ihe same whether Inst (PC} is a sirpgle cycle of a 2-cycle inatruclion. 
3: CLKOUT is afs-ailaHe only in RC oscillator mode. 
4: For minim un wdlh of INT pulse, refer to AC ^o. 
E: INTF is enabled to be set anytime during the 04-Q1 cycles. 



Figure IX.4 : Deroulement de I'appel a un sous-programme d'interruption. 

Deux cycles machine sont done perdu a chaque interruption, sans compter la sauvegarde et la 
restitution du contexte (IX.6) et le retour au programme initial (IX.8). 

IX.6. Sauvegarde et restitution du contexte 

C'est un point important pour tous les sous-programme qui devient capital pour les sous- 
programmes d'interruption. En effet, beaucoup d'instructions modifient le registre STATUS et/ou 
utilisent le registre W. Afin de les rendre dans le meme etat a la fin du sous-programme 
d'interruption qu'au debut, il faut les sauvegarder au debut et les recopier a la fin. Si d'autres 
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registres sont utilises dans le sous-programme d'interruption, il faut generalement les sauvegarder 
aussi. 

IX. 6.1. Oil sauvegarder ces registres ? 

Classiquement dans la pile. Dans le cas des PICs, elle est tres petite et non accessible pour 
Tutilisateur. II faut done definir une zone de sauvegarde dans la RAM. Pour definir une variable, on 
pent utiliser les directives CBLOCK et ENDC : 

CBLOCK OxOC ; debut de la zone de stockage 

SauveW : 1 ; 1 octet reserve pour la sauvegarde de W 
SauveStatus : 1 ; 1 octet reserve pour la sauvegarde de STAUTS 
ENDC 

IX.6.2. Comment sauvegarder ces registres ? 

Pour W, c'est simple : il suffit d'utiliser Tinstruction : 

movwf SauveW ; Sauvegarde de W 

Pour STATUS, c'est plus complique. En effet, il n'existe pas d'instruction de transfert d'un registre 
vers un autre. II faut done passer par W. Premiere difficulte : il faut penser a sauvegarder W avant 
de Tutiliser pour sauvegarder STATUS. On pourrait alors utiliser la sequence suivante : 

movf STATUS, ; Ecrit la valeur de STATUS dans W 

movwf Sauve_STATUS; ; Sauvegarde de STATUS 

Malheureusement, cette sequence ne fonctionne pas. En effet, Tinstruction movf modifie le bit Z du 
registre STATUS. L'astuce consiste a utiliser Tinstruction swapf qui intervertit les digits de poids 
fort et de poids faible d'un registre, sans modifier le registre STATUS. La sequence suivante permet 
de sauvegarder STATUS "swape" : 

swapf STATUS, ; Ecrit STATUS "swape" dans W 

movwf Sauve_STATUS ; Sauvegarde de STATUS "swape" 

IX. 6. 3. Comment restituer ces registres ? 

II faut commencer par restituer STATUS sans le modifier. En effet, on doit pour cela utiliser W 
qu'il est done inutile de restituer avant. Comme STATUS a ete sauvegarde "swape", la sequence 
suivante convient : 

swapf SauveSTATUS, ; Ecrit SauveStatus "sawpe" dans W 

movwf STATUS ; Restitue STATUS, "swape" deux fois 

Pour restituer W, on pourrait tout simplement utiliser la sequence suivante : 

movf SauveW, ; Ecrit SauveW dans W 

Malheureusement, I'instrction movf modifie le bit Z du registre STATUS, deja restitue. II faut done 

encore une fois passer par I'instruction swap, a executer deux fois : 

swapf SauveW, 1 ; Ecrit SauveW "swape" dans lui-meme 

swapf SauveW, ; Restitue W, "swape" deux fois. 

IX. 6.4. Resume 

; Creation des variables de sauvegarde 

CBLOCK OxOC ; debut de la zone de stockage 

SauveW : 1 ; 1 octet reserve pour la sauvegarde de W 
SauveStatus : 1 ; 1 octet reserve pour la sauvegarde de STAUTS 

ENDC 
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; Routine d'intermption 

9 

; Sauvegarde du contexte 
movwf SauveW 
swapf STATUS, 

movwf Sauve_STATUS 
; Traitement de rinterruption 

• 

» • • • 

; Restitution du contexte 
swapf Sauve_STATUS, 

movwf STATUS 
swapf SauveW, 1 

swapf SauveW, 



; Sauvegarde de W 

; Ecrit STATUS "swape" dans W 

; Sauvegarde de STATUS "swape" 



; Ecrit SauveStatus "sawpe" dans W 
; Restitue STATUS, "swape" deux fois 
; Ecrit SauveW "swape" dans lui-meme 
; Restitue W, "swape" deux fois. 



IX.7. Reconnaissance de Tinterruption active 

En revanche, il n'existe qu'une adresse d'interruption, 0004h, pour les differentes sources. Les bits 
a 2 du registre INTCON (Figure* IX.3) et le bit 4 du registre EECONl (Figure* VIILl) permettent 
de savoir quel evenement exterieur a declenche une interruption. Ainsi, au debut du programme 
d'interruption, si plusieurs sources ont ete validees, il faut imperativement aller tester ces differents 
bits pour connaitre la source active et derouler le programme correspondant. On utilise pour cela 
rinstruction btfsc qui execute Tinstruction suivante si le bit teste vaut 1 , la saute sinon. On pent done 
ecrire la sequence suivante apres la sauvegarde du contexte ou Intxxx correspond aux differents 
sous-programmes de gestion des divers evenements : 

; Test du bit RBIF 

; Appel sous-programme si RBIF=1 

; Test du bit INTF 

; Appel sous-programme si INTF=1 

; Test de bit TOIF 

; Appel sous-programme si T0IF=1 

; Test de bit EEIF 

; Appel sous-programme si EEIF=1 

IX.8. Retour au programme initial 

Une fois le sous-programme d'interruption termine, apres la restitution du contexte, il faut revenir 
au programme initial. C'est I'instruction retfie qui le permet. Elle commence par revalider les 
interruptions (GIE=1) puis elle revient au programme initial grace a la valeur du compteur de 
programme empilee. 



btfsc 


INTCON, 


call 


Int PB 


btfsc 


INTCON, 1 


call 


Int Ext 


btfsc 


INTCON, 2 


call 


Int Timer 


btfsc 


EECONl, 4 


call 


Int Timer 



X. Chien de garde 

X.l. Principe 

C'est un systeme de protection contre un blocage du programme. Par exemple, si le programme 
attend le resultat d'un systeme exterieur (conversion analogique numerique par exemple) et qu'il n'y 
a pas de reponse, il pent rester bloquer. Pour en sortir on utilise un chien de garde. II s'agit d'un 
compteur qui, lorsqu'il arrive en fin de comptage, permet de redemarrer le programme. II est lance 
au debut du programme. En fonctionnement normal, il est remis a zero regulierement dans une 
branche du programme qui s'execute regulierement. Si le programme est bloque, il ne passe plus 
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dans la branche de remise a zero et le comptage va jusqu'au bout, declenche le chien de garde qui 
relance le programme. 

X.2. Mise en service 

Elle se decide lors de la programmation physique du PIC. Elle ne peut pas etre suspendue pendant 
Texecution d'un programme. Elle est definitive jusqu'a une nouvelle programmation de la puce. 

La directive de programmation CONFIG permet de valider (option WDTON) ou non (option 
WDTOFF). La mise en service peut aussi etre realisee directement par le programmateur. 
L'inconvenient de cette seconde solution est que le code du programme ne contient pas 
rinformation ; la mise en service du chien de grade peut etre oubliee lors du telechargement et 
generer un fonctionnement incorrect du programme en cas de blocage. 

X.3. Gestion 

Une fois le chien de garde mis en service, il faut remettre le comptage a zero regulierement. Cette 
operation est realisee par Tinstruction clrwdt. Tant que le programme se deroule normalement, cette 
instruction est executee regulierement et le chien de garde ne s'active pas. Si un blocage apparait, la 
remise a zero n'a pas lieu et le chien de garde est active. Le PIC redemarre alors a Tadresse OOOOh et 
le bit TO (STATUS.4) est mis 0. Le test de ce bit au debut du programme permet de savoir si le 
systeme vient d'etre mis sous tension (T0=1) ou si le chien de garde vient de s'activer (TO=0). 

X.4. Choix de la duree 

Le chien de garde possede sa propre horloge. Sa periode de base est de 18ms. Le pre-diviseur de 
frequence utilise par le compteur est partage avec le chien de garde (Figure** VII. 3). Si le bit PSA 
(0PTI0N_REG.3) est a 1, le pre-diviseur est assigne au chien de garde. 8 valeurs de 1 a 128 sont 
disponibles, ce qui permet d'aller jusqu'a 128*18ms=2.3s avant le declenchement du chien de garde. 



XI. Mode sommeil 

XI. 1. Principe 

Lorsque le PIC n'a rien a faire (par exemple lors de I'attente d'une mesure exterieure), ce mode est 
utilise pour limiter sa consommation : le PIC est mis en sommeil (le programme s'arrete) jusqu'a 
son re veil (le programme repart). Ce mode est principalement utilise pour les systemes embarques 
fonctionnant sur pile. 

XI.2. Gestion 

XL2.1. Mise en sommeil 

La mise en sommeil est realisee grace a I'instruction sleep. La sequence suivante est executee : 

- Le chien de garde est remis a (equivalent a clrwdt) 

- Le bit TO (STATUS.4) est mis a 1 

- Le bit PD (STATUS.3) est mis a 

- L'oscillateur est arrete ; le PIC n'execute plus d'instruction 

XL2.2. Reveil 

Ce mode n'est interessant que si Ton peut en sortir pour relancer le programme. Trois evenements 
permettent de sortir le PIC du sommeil : 

- Application d'un niveau sur V entree MCLR (broche numero 4), Le PIC effectue alors un 
reset et relance le programme a partir de I'adresse OOOOh. Les bits TO (STATUS.4) et 
PD (STATUS.3) permettent a I'utilisateur de savoir quel evenement a lancer le 
programme (mise sous tension, reset, chien de garde). 
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- Activation du chien de garde. Le programme reprend a Tinstruction suivant le sleep. 

- Apparition d^une interruption (RBO/INT, RB ou EEPROM). II faut pour cela que les bits de 

validation specifique des interruption concernees soient positionnes. Si le bit de 
validation generale des interruptions (GIE) est a (pas de validation des interruptions), 
le programme reprend apres Tinstruction sleep comme pour le chien de garde. Si le bit 
de validation generale des interruptions (GIE) est a 1 (validation des interruptions), 
rinstruction suivant le sleep est executee et la fonction d'interruption liee a Tevenement 
qui a reveille le PIC est executee. 



XII. Programmation sur site 



Pin Name 


Diirintj Pnograniniing 


Pin Name 


PinTvi^e 


Pin Description 


RE6 


CLOCK 


1 


Cbd^ input 


RE7 


D.-TA 


I.O 


Dala inpul.tiulput 




Vt Ear MODE 


P' 


Program Mode Select 


MCLR 


VDD 


VDD 


P 


Paver Supply 


V&S 


VSS 


P 


Ground 



Legsfd: I =lnfxl, O = OutpLt, P= Pas& 

it 

Figure XII. 1 : Pattes utilisees pour la programmation sur site. 



2000 
2QQ1 
2002 
2003 
2001 
2005 
2006 
2007 






3FF 
400 

1FFF 






Implenienied 




Ncn-rnplemerted 


_--^^ 2000 


Implenienied 


^-'""""""^ / 200F 
/ 2010 

^ 3FFF 


ID Lc[:dlan 


Ncn-rnplemarted 


ID Lccdlon 


ID tjdcdtin 


ID tjccdtm 


Reser^d 


Reserved 


Reseriied 


Oonng Lilian Word 









Figure XII.2 : Adresses de la memoire de programme. 
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Command 




M^ppincj 


:IV1SE... 


LSEj 




Data 


Load Configuration 


D 





Q 


Q 





0.da1a(M).0 


Load Da la for F^Tog^m MemoTj' 


D 





□ 


1 


D 


0.data(14).0 


Read Data from F^Dgam MenrpOf^ 





Q 


1 


Q 


D 


0.data(14).0 


Increment Address 





D 


1 


1 







Beg n Programming 





1 


□ 










Load Data for Data Memory 








□ 


1 




0.dala(M),0 


Read Data from Data Memory 





Q 


1 







0.data(14),0 


Bulk Erase F^Dgam Memory 


C' 


D 1 


□ 


a 
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Figure XIL3 : ???. 



Standard Operating Conditions 

Operating Temperature +1Cr"C sTa^ +40"C, unless oiherwise stated, 

[2hrO ia recommended) 

Operating Voltage 4.BV ^ VDD ^ 5 .EV, unless olfier\yse sta led. 


Cfiaracteri^tic 


Sym. 


Min. 


Tvp. 


MaK. 


Units 


Cond ition s.'Comments 


Supply voltage during progamming 


VDDP 


4.5 


£.0 


5.5 


V 




■Supply voltage during ve^i^■ 


VDDV 


VDD min. 




VtJOmax. 


V 


Hotel 


Higfi voHage on frluLR for lest mode entr/ 


VIHH 


12 




U.O 


V 


Note 2 


Supplj' current ffrom VtJD) during pro- 
gam^erify 


IDDP 






£Q 


m.^ 




Supply current from VHH ("on MCLF ) 


IhN 






200 


liA 




MC LR rise lime ( V33 to VHH) fa- tasl mode 
entry 


tvHhR 






1.D 


^L& 




1 REe. RB7;i input high leh-el 


vim 


O.fiVDD 






V 


Schmilt Trigger input 


(RB6, RB7) input low level MCLR (test 
mode seleclion 


VlLl 


0.2 VDD 






V 


Schmilt Trigger input 


RE6. RB7 setup lime (before pattern 
setup time) 


IselO 


100 






ne 




Data in setup lime before clock J 


isell 


100 






ns. 




Data in hiold time after dock J' 


Ihldl 


100 






V\h 




Data input not driven to nexl clock inpul 
(delay required between command.VJa la or 
command.tommand) 


Idlyl 


1.0 






^LS 




Delay between clocit i to clodc t of next 
command or data 


ldly2 


1.0 






fL£ 




Clodc to data out valid (during read data) 


idlyS 


SO 






nL 





Note 1: F^Togam must be verified al Ihe minimum and rrflsimum VDD limits for Ihe part 
Note 2: VHH must be higher than VtB +4.SV to slay in progammi ng'-nerif/ mode. 
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Figure XII. 4 : Caracteristiques electriques. 
LOAD DATA FOR PROGR.iM MEMORY COMMAND fSERIAL PROGRAf^l.-VERIFYl 
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Figure XII.5 : Chronogramme d'ecriture pour la programmation du PIC 16F84. 
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PIC 16F84 



Fl G U RE 5-2 : R E AD DATA FROM PROG RAM M EMORY CO M MAN D ( S ER I AL PROG R AM.V E R I FY) 
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Figure XII.6 : Chronogramme de lecture pour la progr animation du PIC 16F84. 
F J G URE 5-3 : I N C RE ME NT AD D RE SS C M MAN D [3 E RIAL PROG RAM: VE Rl F Y) 
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Figure XII.7 : Chronogramme de changement d'adr esse pour la programmation du PIC 16F84. 
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